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摘　 要:为了解决变电站瓷套人工清扫效率低、难度大等问题ꎬ针对 ５００ ｋＶ 变电站瓷套ꎬ设计

由移动电动升降平台、清扫刷头、丝杠模组、光电开关、操作箱和驱动控制箱等部件组成的瓷套

清扫机械臂ꎬ１２０°圆环开口的清扫刷头结构ꎻ基于光电开关的两级自动定位方法ꎬ研制了瓷套

清扫机械臂样机ꎮ 清扫效果验证了该机械臂的可行性和有效性ꎮ
关键词:瓷套ꎻ机械臂ꎻ设计ꎻ清扫除污ꎻ自动定位

中图分类号:ＴＰ２４１.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０２￣０１６８￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｐｏｒｃｅｌａｉｎ Ｂｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ５００ ｋＶ
ＣＨＥＮ Ｈａｏ１ꎬＣＨＥＮ Ｗｅｉｇｕａｎｇ１ꎬＹＥ Ｙｕｙｕａｎ１ꎬＨＥ Ｊｉａｈｏｎｇ２ꎬＸＵ Ｗｅｉｌｕｎ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｍａｎａｕｌ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｗｏｒｋꎬ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ５００ ｋＶ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂｕｓｈｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｂｒｕｓｈ ｈｅａｄꎬ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｘꎬ ｄｒｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｘꎬ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｗｉｔｃｈ ａｎｄ ｌｅａｄ ｓｃｒｅｗ ｍｏｄｕｌｅ. Ａ １２０－ｄｅｇｒｅｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｗｉｔｃｈｅｓ. Ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂｕｓｈｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃｒｕｂｂｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ.Ｔｈｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｕｃｔｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｂｕｓｈｉｎｇꎻ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍꎻ ｄｅｓｉｇｎꎻｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｌｅａｎｉｎｇꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

０　 引言
５００ ｋＶ电网是超高压电力系统的主动脉ꎬ承担着省级

电网电能输送的重任ꎮ 随着我国社会经济的发展和电网

建设的不断推进ꎬ５００ ｋＶ变电站电气设备的安全运行水平

越来越受人瞩目[１－２] ꎮ 当遇到大雾等不良天气时ꎬ绝缘子

表面上附着污秽后容易发生污闪[３] ꎬ引起保护装置动

作[４－５] ꎬ进而造成大面积线路停电等现象ꎬ严重时甚至造

成人员伤亡ꎮ 在此背景下ꎬ绝缘子防污闪措施的意义格外

凸显ꎮ 另一方面ꎬ随着物联网(ＩｏＴ)的发展ꎬ智能运检逐渐

成为电网技术智能化发展的新兴研究方向ꎮ 瓷套是变电

站内绝缘子的主要形式ꎬ瓷套清扫是绝缘子防污闪的重要

措施[６] ꎬ近年来已有较多的研究成果[７－９] ꎮ 文献[１０]研制

了一种绝缘子风力清扫环ꎮ 文献[１１]设计了一种针对带

电清扫机器人的液压自动调平系统ꎮ 文献[１２]研制了一

种超高压带电作业机器人ꎬ作为一种新型的绝缘子清扫机

械臂应用于现场ꎮ 文献[１３]设计了一种 ３６０°全方位半自

动清扫的机械装置ꎮ 文献[１４]设计了一种盘形悬式绝缘

子手持式气动清扫装置ꎬ克服了工程应用中清洗存在死角

的问题ꎮ 传统的清扫方式主要依靠人力进行瓷套表面的

擦洗ꎬ清洗效率低、难度大ꎬ除污质量对人员的依赖性大ꎬ
清洗质量一致性不高ꎬ工作人员安全难以得到保障ꎮ 而目

前已有的一些绝缘子清扫装置虽然可以有效辅助人工进

行绝缘子的清扫ꎬ一定程度上提高了清扫的效率和效果ꎬ
但其本质还是人工去污方式ꎬ需要寻找一种更为高效的机

械自动擦洗清扫装置去替代人的工作ꎮ
本文研制了一种应用于变电站停电检修情况下ꎬ针对

５００ ｋＶ瓷套的清扫机械臂ꎬ该装置采用开口清扫圆环结构

以适应变电站现场复杂的环境ꎬ采用变轴长清污刷杆设计

以提高清扫的效率ꎬ控制系统保证清洗质量的一致性ꎬ在
南京电网的实践验证了机械臂的清扫效果ꎮ

１　 系统组成

瓷套清扫机械臂主要由移动电动升降平台、清扫刷

头、丝杠模组、光电开关、操作箱(含控制触摸屏)和驱动

控制箱等 ６大组件构成ꎮ 装置设计方案如图 １所示ꎮ
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图 １　 瓷套清扫机械臂示意图
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１.１　 电动升降平台

电动升降平台采用剪叉式机械结构ꎬ具有较高的稳定

性且结构紧凑、运输状态尺寸小、承载能力高、高空作业范

围大ꎬ并适合搭载多种检测仪器同时作业ꎮ

１.２　 操作箱

操作箱安装于电动升降平台的移动底座上ꎬ包括操作

按钮盒和工业控制触摸屏ꎮ 操作按钮盒操作简单ꎬ可以通

过按钮切换手动和自动控制模式ꎮ 工业控制触摸屏适用

于调试工程师进行现场参数的配置ꎬ调整电动升降平台的

上升速度、下降速度、平台的上升高度、丝杠模组的移动速

度和清扫刷头电机的工作转速ꎮ

１.３　 驱动控制箱

驱动控制箱安装于电动升降平台的工作台上ꎬ内部安装

有步进电机驱动器ꎬ直流电机驱动器ꎬＳ７－２００ ＰＬＣ以及相关

中继继电器ꎮ 它是整个清扫机械臂工作状态下的控制核心ꎮ

１.４　 丝杠模组

丝杠模组和其驱动电机采用平行安装方式ꎬ以减小模组整

体体积ꎮ 上模组安装位安装有清扫刷头ꎬ经减速机带动进行 Ｘ
和 Ｙ自由度方向的平移运动ꎬ以针对瓷套进行定位调整ꎮ

１.５　 清扫刷头

清扫刷头采用铝合金定制ꎬ刷头安装 ６个清扫电机和

３个光电开关定位ꎮ 清扫机械臂伸出长度为 ０.９ ｍꎬ伸长

杆中间位置安装有支撑万向轮ꎬ以减轻清扫机械臂末端由

于装置自重产生的转矩影响ꎬ增强装置的结构稳定性ꎮ

１.６　 光电开关

光电开关间隔 １２０°安装于清扫机械臂的末端圆环上ꎮ
光电开关感应距离为 ５０ｍｍꎬ通过相应光电开关定位组的反

馈ꎬ判断瓷套所在的位置ꎬ进一步对清扫机械臂进行移动调

整ꎬ使得瓷套位于清扫刷头开口圆环的中心位置ꎮ

２　 机构设计

２.１　 清扫刷头设计

清扫刷头是清扫机械臂的核心ꎮ 针对 ５００ ｋＶ 瓷套设

计了一种 １２０°圆环开口的清扫刷头结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
本文提出的 １２０°圆环开口的清扫刷头结构具备多角度接

近并进行瓷套自动对准定位的功能ꎬ在变电站复杂工作环

境适应性和现场可操作性两个维度达到了很好的平衡ꎮ
本结构采用中间位置安装有万向轮支撑装置的伸长

杆ꎬ一方面实现刷头装置的伸出ꎬ另一方面利用万向轮支

撑提高结构的稳定性ꎬ减小刷头自重所产生的转矩影响ꎮ
直流电机和清污刷之间通过刚性联轴器连接ꎬ具有良

好的结构稳定性ꎮ 由于清污刷刷毛较长ꎬ近距离安装时相

邻清污刷之间难免发生碰擦与干扰ꎬ因此本结构采用变轴

长清污刷杆ꎬ使相邻清污刷处在不同的工作平面上ꎬ有效

增加清扫覆盖面积ꎬ提高清扫效率ꎮ
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图 ２　 瓷套清扫刷头结构图

２.２　 光电开关设计

光电开关是瓷套清扫机械臂的定位核心ꎬ其在清扫刷

头圆环上间隔 １２０°安装ꎬ如图 ２所示ꎮ 圆环开口处的 １号
光电开关和 ２号光电开关正对安装ꎬ作为一级定位组ꎬ实
现瓷套的对中ꎬ即使瓷套位于圆环开口连线中心ꎮ 圆环末

端与伸长杆连接处安装 ２ 号光电开关ꎬ作为二级定位组ꎮ
当装置完成一级定位动作ꎬ使瓷套位于圆环开口连线中心

时ꎬ丝杠模组带动清扫刷头前进ꎬ瓷套进入圆环内部ꎮ 当

末端 ３号光电开关动作时ꎬ说明瓷套已经位于开口圆环的

中心位置ꎬ即完成了二级定位ꎮ

２.３　 基于激光测距模块的同轴定位设计

上节给出的二级定位是一种针对清扫刷头的平面定

位方法ꎮ 在实际应用中ꎬ当瓷套清扫机械臂开始清扫工作

时ꎬ装置存在沿瓷套的轴向运动ꎬ仅有的瓷套平面定位无

法保证在运动过程中瓷套始终处于开口圆环的中心位置ꎮ
例如ꎬ当瓷套本体存在轻微倾斜情况时ꎬ很可能在清扫工

作持续一段时间后ꎬ细微倾斜的影响逐渐显现ꎬ直到发生

与瓷套本体发生碰擦ꎬ导致机械臂急停ꎮ 为了保证清扫机

械臂在上升与下降的过程避免与瓷套本体发生碰撞的危

险ꎬ本文在三点式检测原理的基础上[１５]提出了一种基于

激光测距模块的同轴定位方法ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 基于激光测距的同轴定位方法

激光测距模块安装于 ３个光电开关的正下方ꎬ编号与

对应光电开关保持一致ꎬ如图 ２和图 ３所示ꎮ 通过测量每

个激光测距模块到瓷套底部固定支柱的距离ꎬ判断清扫刷

头是否与瓷套保持同轴位置ꎮ 若 ３ 个激光测距模块测量

出的距离超出给定的误差范围ꎬ首先通过其距离差值折算

出工作平台的倾斜角度ꎬ然后利用下文提到的同轴调节控

制方法ꎬ实现瓷套自动清扫装置整体的调平工作ꎬ保证清

扫刷头工作方向与瓷套中心轴方向一致ꎮ
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３　 自动控制系统设计

３.１　 基于 Ｓ７－２００ ＰＬＣ 的控制系统设计

图 ４是系统原理图ꎮ Ｓ７－２００ ＰＬＣ是整个清扫机械臂

的控制核心ꎬ通过接收传感器的信号控制清扫机械臂的各

执行机构动作ꎮ 光电开关判断瓷套所在的位置ꎬＰＬＣ接收

到信号后ꎬ发出高速脉冲控制步进电机驱动器工作ꎬ驱动

模组步进电机ꎬ使丝杠模组调整到合适的位置ꎬ光电开关

和模组限位开关作为传感器反馈ꎬ判断目标瓷套所在的位

置以及防止装置碰撞ꎮ 上位机采用工控触摸屏与 Ｓ７－２００
ＰＬＣ通信ꎬ进行运动控制和参数设置ꎮ
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图 ４　 装置系统原理图

３.２　 同轴调节控制

为保证电动升降平台上升下降的过程中ꎬ清扫刷头圆

环不会与瓷套发生碰撞ꎬ要求装置工作平台的倾角在允许

的误差范围内ꎬ当倾角过大时可以自动进行同轴调节ꎮ 本

装置通过 ３个激光测距模块反馈的距离数据计算出工作

平台的倾斜角度ꎬ实现实时倾角量反馈控制ꎮ
控制策略为门限控制ꎬ在清扫工作过程中进行自动的

同轴调节ꎮ
下面以 Ｘ 轴同轴调节控制进行说明ꎮ 门限控制策略

是指ꎬ当计算出 αＸ
ｉ 超过[－３°ꎬ ３°]时ꎬ以 ｒＸ１ 速率调节步进

电机转速ꎻ当 αＸ
ｉ 经控制调节回到[－３°ꎬ ３°]以内且电机不

处于锁止状态时ꎬ步进电机转速减慢ꎬ即以 ｒＸ２ 速率调节ꎮ
根据门限控制策略ꎬｉ 时刻的 Ｘ轴调节速率如式(１)所示ꎮ

ｒＸ ＝
ｒＸ１
ｒＸ２
０

ì

î

í
ïï

ïï
　

αＸ
ｉ ∉ [ － ３°　 ３°]

αＸ
ｉ ∈ [ － ３°　 － １°] ∪ [１°　 ３°]

αＸ
ｉ ∈ ( － １°　 １°)

(１)

其中 ｒＸ１ > ｒＸ２ ꎮ
门限控制策略实现了对绝对倾角的动态控制ꎬ能实现

快速响应(１ ｓ以内完成)ꎮ

３.３　 基于 ＵＷＢ 的带电区域感知技术

变电站内电气环境复杂ꎬ因此在工作人员配合瓷套清

扫机械臂进行清扫时ꎬ首先要与带电区域保持足够的距

离ꎬ以保护设备安全和人身安全ꎮ
本文提出一种基于 ＵＷＢ 定位技术的安全距离控制

与定位方法ꎮ 基站在 Ｔａ １发射请求性质的脉冲信号ꎬ标签

在 Ｔｂ １时刻收到请求信号ꎬ并在 Ｔｂ ２时刻发射一个响应性

质的信号ꎬ基站在 Ｔａ ２时刻接收到该响应信号ꎬ则基站与

标签之间的距离 Ｒ 可以通过下式进行计算:

Ｒ ＝ Ｃ × (Ｔａ２ － Ｔａ１) － (Ｔｂ２ － Ｔｂ１)[ ] (２)
其中 Ｃ 为光速ꎮ

机械臂基于移动 ＵＷＢ 实现装置工作区域的小范围

定位ꎬ实现了对作业附近带电区域的隔离ꎬ确保清扫工作

中设备与人身安全ꎮ

３.４　 工作流程

装置的控制分为手动和自动模式ꎮ 手动模式下采用

点动控制方式ꎬ通过工控触摸屏控制丝杠模组的移动、电
动升降平台的升降和刷头电机的启动与停止ꎮ 自动模式

下ꎬ在完成人工初步定位使装置到达接近的位置时ꎬ可以

一键实现瓷套的清扫ꎮ
自动清扫分为定位和清扫两个阶段ꎮ 在定位阶段ꎬ人

工将清扫刷头圆环开口与瓷套初步对准ꎬ按下自动清扫按

钮ꎬ丝杠模组开始前进运动接近瓷套ꎮ 当两者足够接近时ꎬ
光电开关动作ꎬ前进运动停止ꎬ开始进行基于 １号光电开关

和 ２号光电开关的一级定位ꎮ 瓷套一级定位对准完成以

后ꎬ丝杠模组再次前进ꎬ直到清扫圆环末端 ３号光电开关动

作时停止ꎮ 此时说明目标瓷套已经位于清扫圆环的中心位

置ꎬ二级定位完成ꎬ定位阶段结束ꎬ工作进入清扫阶段ꎮ
清扫过程中通过激光测距传感器实时监控工作平台的

倾斜角度ꎬ通过同轴调节控制方法保证上升与下降的过程中

清扫刷头工作方向与瓷套中心轴方向一致ꎬ避免碰撞危险ꎮ

４　 现场试验
根据 ５００ ｋＶ瓷套的结构尺寸确立了清扫机械臂的结

构参数ꎬ并研制了瓷套清扫机械臂样机ꎮ 经过实验室试验

之后ꎬ在南京电网某 ５００ ｋＶ 设备现场ꎬ开展瓷套清扫试

验ꎬ试验环境如图 ５所示ꎮ

图 ５　 实验平台

电动升降平台上装载的清扫刷头和丝杠模组总重５５ ｋｇꎬ
可以根据需求安装与拆卸ꎬ具有良好的适配性ꎮ 清扫刷头伸

长杆长度为 ０.９ｍꎬ保证清扫刷头有足够的接近调整距离ꎮ 在

刷头接近被试 ＣＴ过程中ꎬ自动调平功能可以确保升降平台

水平面始终保持平衡状态ꎬ在 １ｓ中完成调整ꎮ
经过现场实验ꎬ考虑到工作人员初步定位的不确定

性ꎬ清扫刷头的调整时间为 ５０~９５ ｓꎬ而机械臂一次清扫的

总时长仅需 ２０ ｓꎬ清扫效率相对人工清扫有了极大的提

高ꎬ整个清扫过程具有良好的平稳性与一致性ꎮ 此外ꎬ试
验过程中ꎬ验证了机械臂对高压带电区域感知功能ꎬ能有

效报警或切断电源ꎬ灵敏度亦达到设计预期ꎮ
(下转第 １９３页)
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图 １２　 机械手改进前后绝对加速度结果对比

际工况设计出合理的边界条件ꎬ同时还将理想运动曲线与

实际工况相结合ꎬ提出用三次样条函数对同步阶段运动曲

线进行拟合ꎮ 期望能够降低机械手在运动过程中的最大

加速度ꎬ并为机械手设计提供理论与方法指导ꎬ具体结论

如下:
１)在取瓶靠近阶段将机械手径向运动设置为减速运

动ꎬ同时在衔接点处不与理论点相重合ꎬ而是在误差允许

范围内偏移一定距离ꎬ让机械手过渡得更平稳ꎮ
２)通过设计计算出边界条件ꎬ并采用五次多项式对

靠近过程的运动轨迹进行拟合ꎬ比原有设计采用的摆线规

律相比整个运动过程中的速度、加速度都有大幅度降低ꎬ
使得运动过程更稳定ꎮ

３)对同步阶段的运动轨迹进行取点ꎬ使用三次样条

函数进行拟合ꎬ在误差允许范围内不仅能保证机械手在同

步过程中与模腔同步ꎬ还与靠近阶段改进设计方案相匹

配ꎬ使得衔接处速度、加速度更平稳ꎮ
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(上接第 １７０页)
　 　 综上ꎬ试验结果验证了清扫机械臂的实用性和稳定

性ꎬ装置具有良好的清扫瓷套的能力ꎮ

５　 结语
本文研制了一种 ５００ ｋＶ 瓷套清扫机械臂ꎬ该机械臂

拥有高效的机械结构和灵活的控制系统ꎬ在南京电网的实

践表明装置具有良好的清扫瓷套的能力ꎬ为以后的研究提

供了重要指导意义ꎮ
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